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Filtervorrichtung, vorzugsweise Hohlfaserdialysator mit gelockten Hohlfasem 



Die Erfindung betrifft eine Filtervorrichtung, vorzugsweise einen Hohlfaserdialysator 
fur die Hamodialyse, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Hohlfaserdialysatoren gangiger Bauart weisen ein zylinderformiges Faserbundel. 
auf, das in einem zylindrischen Filtergehause angeordnet ist. Durch das Innere der 
Fasern flieBt Blut und im Raum zwischen Fasem und Filtergehause ItoBt das Dia- 
lysat im Gegenstrom zum Blut. Aufgabe eines Dialysators ist der Stoffaustausch 
durch die Wand der Hohlfasem. Innerhalb aller Fasem fliefct das Blut im allgemei- 
nen mit einer gleichmalJigen Geschwindigkeit. FQr eine optimale Austauschwirkung 
sollte auBerhalb der Hohlfasem das Dialysat standig ausgetauscht werden. Auf 
diese Weise kann ein dauerhafter hoher Konzentrationsunterschied zwischen Fase- 
rinnerem und FaseraulJerem als treibende Kraft fur einen diffusiven Stoffaustausch 
gewahrleistet werden. 

Bei einem bauQblichen Dialysator sind sowohl der Zugang wie auch der Abgang 
des Dialysats mit den auBenliegenden Fasem des Faserbundels verbunden. Daher 
kann nicht von vomeherein gewahrleistet sein. daft alle Fasem im FaserbQndel mrt 
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der gleichen Menge an Dialysat umspQIt werden. Nimmt man eine laminare Stro- 
mung des Dialysates im Dialysatraum an, kann theoretisch das gesamte Dialysat 
zwischen FaserbQndel und Gehause hindurchflieRen, ohne dali das Dialysat in das 
Bundelinnere eindringt. Damitwiirde die durch das HohlfaserbOndel zur Vertugung 
gestellte Austauschflache nicht genutzt. Das Dialysat flieBt in diesem Fall auf dem 
Weg des geringsten Widerstandes vom Eingang entlang der Fasem in - bezogen 
auf den Dialysator - axialer Richtung zum Auslali. 

Aus der DE 2851687 C2 ist es zur Verbesserung der Durchdringung der Hohlfaser- 
bundel durch die auBerhalb der Hohlfasem flieliende Flussigkeit bekannt, dad die 
Hohlfasern gewellt bzw. gekrauselt ausgefuhrt werden. 

Auch aus der US 3616928 ist ein Stoffaustauschapparat mit gekrauselten Hohlfa- 
serbQndeln bekannt. 

In der EP 314581 B1 ist ein Oxygenator beschrieben, der in dem zylindrischen Ge- 
hause Hohlfasermembranbundel aufweist, die ebenfalls gekrauselt sind. 

In bekannten Dialysatoren werden gekrauselte oder gelockte Fasern mit einer 
Wellenlange von etwa 28 mm eingesetzt. Dabei werden die Hohlfasern nach dem 
Stand der Technik in der Regel in ihrer Krauselung bzw. Lockung unabhangig von 
den geometrischen Gegebenheiten im Dialysator verwendet. 

Urn die Leistung eines Dialysators zu erhohen, gab es bereits Ldsungsansatze, bei 
denen zu den Dialysefasem andere Fasern in das Bundel eingebracht worden sind. 

Andere Losungen sahen vor, kleine BQndel aus Dialysefasem mit einem Gam zu 
umwickeln oder zu verknoten, und diese kleinen BQndel zu grolien Bundeln zu- 
sammenzufassen. Hierdurch sollte eine verbesserte DurchstrOmung des Hohlfa- 
serbundels durch die die Hohlfasern umspQIende FIQssigkeit, d.h. im Falle des 
Dialysators des Dialysates, ermSglicht werden. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, eine gattungsgema&e Filtervorrichtung, wie einen 
Hohlfaserdialysator, an die Hand zu geben, bei der das Faserbundel durch die au- 
fierhalb der Hohlfasern stromende Fliissigkeit moglichst gleichmaRig durchstromt 
und dam'rt der Stoffaustausch optimiert wird. 

Erfindungsgemali wird diese Aufgabe ausgehend von der gattungsgemalien Filter- 
vorrichtung, die aus einem zylindrischen Filtergehause besteht und in welcher ein 
Biindel aus gelockten Hohlfasern angeordnet ist, dadurch gelost, daB die Hohlfa- 
sern eine weitgehend sinusformige Texturierung aufweisen und entsprechend fol- 
gender geometrischer Gesetzmaliigkeit gelockt sind: 



L 

5-d <A< — 



I 2 l + 2^ 

Li 



(D. 



wobei A die Wellenlange der gelockten Hohlfasern darstellt, d den Auliendurch- . 
messer der Hohlfaser, L die effektive Lange der Hohlfasern und D den Durchmes- 
ser des Faserbundels. 

Durch die geometriebezogene Definition der Lockung der einzelnen Hohlfasern des 
Hohlfaserbundels wird erreicht, dali der Stromungswiderstand in axialer Richtung, 
d.h. entlang der Fasern, relativ zum Stromungswiderstand ins Biindelinnere erhoht 
wird. Der letztere Stromungswiderstandswert wird dabei im allgemeinen sogar ab- 
solut vermindert. Dadurch gelingt es, dali bei der Dialyse der Anteil des Dialysats, 
der durch das Bundelinnere flielit, erh6ht wird und damit die innenliegenden Hohl- 
fasern besser genutzt werden. Auf diese Weise ergibt sich eine erhdhte Stoffaus- 
tauschleistung im Vergleich zu langwellig gelockten Fasem oder Fasern vollstandig 
ohne Lockung. Hierfur diirfte die Erzeugung einer turbulenten Stromung des die 
Hohlfaser umstromenden Fluids sowie die sich ergebende Fliissigkeitsverteilung 
als solche verantwortlich sein. Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dali das 
Verhaltnis des Fliissigkeitsteilstroms, der aulierhalb des Faserbundels flielit, zum 
FIQssigkeitsteilstrom der durch das Biindel flielit, vom Verhaltnis des Durchmessers 
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des Faserbundels zu dessen genutzter Lange. sowie von den Stromungswider- 
standen in axialer Richtung (entiang der Fasem) und in radialer Richtung (quer zu 
den Fasern, in Richtung der Bundelmitte) abhangt. 

Neben der Wellenlange A spielt die Amplitude a bei der Wirksamkeit der Lockung 
der Hohlfasem eine zusatzliche Rolle. Daher weisen gemaB einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform der Emndung die Hohlfasem folgende Amplitude a der we,tge- 
hend sinusformigen Lockung gemali folgender Gleichung art 



d A 

r a< i 



(2)- 



Unterschreitet a den Wert von d/5, wird der Zwischenraum zwischen zwe, neben- 
einander liegenden Wellen (Wellenbauch) zu klein, urn die notige Dialysatmenge 
ins Innere des Faserbundels zu leiten. Wird dagegen a > A/5 gewahlt, so verliert der 
Dialysator dadurch an Effektivitat, daft in einem vorgegebenen Dialysatorgehause 
die mogliche Packungsdichte des Faserbundels abnimmt. 

Gema* einer besonderen Ausgestattung der Erfndung kann die Lockung der 
Hohlfaser eine dreidimensionale Ausrichtung gemaft der folgenden Formeln auf- 
weisen: 



• co {t' u ) " s Kx 



(3), 



wobei gilt 0,05 < u < 0,14, und wobei 
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x (z)den Raumvektor zwischen dem Koordinatenursprung und der raumlichen Po- 
sition einer Hohlfaser darstellt, die sich entlang der z-Achse erstreckt, und 
u die Anzahl der Umdrehungen pro Wellenlange A. 

Entsprechend der vorgenannten Gleichung lauft die Lockung der Hohlfasem zirku- 
lar um. Das bedeutet, daB der mathematische Vektor der Amplitude, der von der z- 
Achse ausgeht und an der Faser endet, innerhalb der Strecke A einen gewissen 
Winkelbereich durchlauft. Auf diese Weise entsteht eine dreidimensionale Struktur, 
die einer Helix ahnlich ist. Wahrend es bei einer zweidimensionalen Struktur durch- 
aus vorkommen kann, dali alle Fasem ..umfallen" und so eine anisotrope Struktur 
bilden, die das Eindringen von Dialysat ins BOndel richtungsabhangig macht, ist ein 
dreidimensional gelocktes FaserbQndel isotrop und gewahrleistet ein von alien 
Seiten gleichmaliiges Eindringen des Dialysats in das Bundelinnere. 

Vorteilhaft kann die Faserbelegung im zylindrischen Filtergehause zwischen 60,5% 
bis 70% betragen, noch vorteilhafter von 60,5% bis 67,5%. Bei diesen Packungs- 
dichten ist eine dichte Packung mit Dichtung durch Verguli im Endbereich der 
HohlfaserbQndel moglich. 

Besonders vorteilhaft kann die Faserbelegung im zylindrischen Filtergehause zwi- 
schen 63,5% bis 65,5% betragen. Die Faserbelegung errechnet sich hierbei aus 
den Prozenten der durch Fasem belegten Querschnittsflache pro nutzbarer Quer- 
schnittsflache im Filtergehause. Die nutzbare Querschnittsflache ist das 0,907fache 
der Querschnittsflache. Dieser Wert ergibt sich aus der maximalen Packungsdichte 
(hexagonale Anordnung), die einer Belegung von 100% entsprechen soli. Die oben 
angegebenen Belegungangaben konnen insbesondere bei Verwendung der erfin- 
dungsgemaden Abmessung der Hohlfasem erreicht werden und sorgen gleichzeitig 
dafur, dali die Polyurethanmasse beim Vergie&en der Fasern gleichmaliig in das 
FaserbQndel eindringt, ahnlich - wie zuvor beschrieben - , das Dialysat wahrend 
der Dialyse gleichmaliig ins Bundelinnere gelangt. Gerade durch das gleichmaftige 
Eindringen der Polyurethanmasse. die anschlieliend erstarrt und das FaserbQndel 
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als solches an beiden Enden fixiert. kann die gleichmaBige Belegung des Faser- 
biindels und somit die zuvorgenannte hohe Packungsdichte erreicht werden. 

Der erfindungsgemafJe Effekt wird auch durch eine Kombination aus langgestreck- 
ten flachen und dreidimensional gelockten Fasern erzielt, wenn mindestens 10% 
dreidimensional gelockter Fasern im Faserbiindel verwendet werden. 

Die Erfindung bezieht sich auch auf eine gelockte Hohlfaser zum wahlweisen Ein- 
satz in Form eines Biindels in Hohlfaserdialysatoren, die unterschiedliche Durch- 
messer D von einem minimalen Durchmesser D Mn bis zu einem maximalen Durch- 
messer Dm* aufweisen kSnnen. In diesem Fall soil moglichst eine optimale Hohlfa- 
sergestalt bereitgestellt werden, die fur Hohlfaserdialysatoren unterschiedlichster 
Durchmesser Anwendung f.nden kann. Die gelockte Hohlfaser fur den Einsatz in 
Filtergehausen unterschiedlicher Durchmesser ergibt sich dabei aus folgender 
Gleichung: 

L 1 - 
5 ' d<x< n\, 2 DMax 

1+ L 

(4), 

wobei A die Wellenlange der gelockten Hohlfaser darstellt. d den Durchmesser der 
Hohlfaser, L die effektive Lange der Hohlfasern und D^ den Durchmesser des 
Faserbiindels fQr das Filtergehause mit dem maximalen Innendurchmesser. 

Eine beispielhafte AusfQhrungsform der Hohlfasern besteht aus 90 bis 99 Ge- 
wichtsprozent eines hydrophoben ersten Polymers und 10 bis 1 Gewichtsprozent 
eines hydrophilen zweiten Polymers, wobei die hydrophoben ersten Polymere aus 
folgender Gruppe ausgewahlt sind: Polyarylsulfone, Polycarbonate, Polyamide, 
Polyvinylchlorid, modifizierte Acrylsaure, Polyether, Polyurethane oder deren Co- 
Polymere und wobei die hydrophilen zweiten Polymere aus folgender Gruppe aus- 
gewahlt sind: Polyvinylpyrrolidon, Polyethylenglycol, Polyglycolmonoesther, Co- 
Polymere von Polyethylenglycol mit Polypropylenglycol, wasserlosliche Derivate 



PCT/EPOl/01752 

WO 01/60477 

-7- 

der Zellulose Oder Polysorbate. Diese Zusammensetzung der mikroporasen Hohl- 
fasem ist bar* ausfflhrtich in der EP 0168783 A1 beschrteben, der auch wettere 
Details zu diesem Beispiel zu entnehmen sind. 

Weitere Beispiele fir dia GestaKung dar Hohlfaaam bezOglich Zusammensetzung 
u „d Morphologia findan sich in dar EP 0 305 787 A1 sowie in dar Auslagaschnft DE 
21 45 183 Auf dia Offenbarung diasar Sobriftan wird ausdrflcklich Bazug genom- 



men. 



Dia Erfindung baziabt sicb aucb auf ain Verfehren zur Befflllung ainar emndungs- 
gemaften Filtervornchtung, insbeeondere einas Hohlfaserdialysators, wobai d,a zu 
Baginn dar BafOllung im Auftenraum. d.b. den dia Hohlfasern umgebenden Raum. 
vorbandena Luff durcb ainan von oban nacb untan durch das Filtergehause ga- 
fflhrtan Ffflssigketevolumenstrom verdrangt wird. Dabei betragt der Flosses- 
volumanatrom zur Befflllung das Filtargahauses vorzugsweise ca. 500 ml/m,n Ea 
hat sich Oberraschend gezelgt, daft durch dan erfindungsgemaften Aulbau des 
Hohlfasardialysators. wie ar zuvor beschneben wurde. beide Fluidkammem das 
Dialysators MM warden kdnnen, obne den Dialysator um 180' dreben zu mus- 



sen. 



Nach dem Stand der Technik, bei dem das FaserbOndel nicht so gleichmaftig und 
packungsdicht aufgabau, war, wie dies gemaft der vodiegenden Erflndung mogkch 
W muftte zur luftfreien BefOHung des Systems, dieses be, vedikaler Fa.ers.etag 
von unten nach oben befu.lt werden. Da dia pialyslemusslgkeltepumpe und d,e 
Blutpumpe im aligemeinen entgegenseB fordern, muftte die Befflllung der ,ewe H 
gen Kammer m« DialysiemOssigkeH nach dem Stand der Technik dialysa.se*g 
bzw mit isotoner Kochsalzlbsung blutseiUg hintereinander erfolgen, wobe, der Rite 
vor dem zweiten Schritt um 180' gedreh. werden muftte. Mit dem neuen Filter ,s. 
diese VerfehrenafOhrung bei der Befflllung nun nicht mehr notwendig. Der Dialysa- 
traum kann von oben nach unten befflll. werden. Dabei kann die Befflllung gle,ch- 
zertig mit der biutseibgen Befflllung erfolgen, ohne daft hier der Dielysator gedreht 



werden muflte. 
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Schlieftlich betrifft die Erfindung die Verwendung der zuvor beschriebenen erfin- 
dungsgemaften Filtervorrichtung zum BefQIIen des Filtergehauses mittels eines von 
oben nach unten durch das Filtergehause gefuhrten Flussigkeitsvolumenstroms. 
Diese Verwendung der erfindungsgemaBen Filtervorrichtung ermoglicht eine 
schnelle und vor allem luftfreie Befullung des Systems. Die hohere Befullungsge- 
schwindigkeit ergibt sich daher, daft beide Fluidkammem des Dialysators, d.h. die 
dialysatsertige und die blutseitige Kammer gleichzeitig befullt werden konnen, ohne 
daft die Filtervorrichtung gedreht werden muft. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden anhand eines in der Zeichnung darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 : einen Langsschnitt bzw. Querschnitt durch ein Hohlfaserbundel und 

Fig. 2: die Geometrie einer einzelnen Hohlfaser gemaft der vorliegenden Erfin- 
dung. 

In Figur 1 ist ein mikrogelocktes Hohlfaserbundel der effektiven Lange L mit dem 
Durchmesser D dargestellt. Dieses ist in an sich bekannter Art und Weise ublicher- 
weise in einem hier nicht naher dargestellten Filtergehause angeordnet. Der Aufbau 
einer Filtervomchtung ist an sich umfassend bekannt und wird daher hier nicht im 
einzelnen beschrieben. Allgemein besteht jedenfalls eine bekannte Filtervorrich- 
tung, wie beispielsweise ein Hohlfaserdialysator, aus einem rohrformigen Gehause, 
das das Hohlfaserbundel einfaftt, wobei die Enden des Hohlfaserbundels durch 
eine Verguftmasse mit den Enden des rohrformigen Gehauses verbunden sind. Bei 
dieser Filtervorrichtung ist das Gehause jeweils eingrenzend an die Verguftmassen 
mit radialen Anschluftstutzen versehen. die die Ein- und Ausgange zu dem zweiten 
Stromungsraum bilden. Zur Offnung der von den Verguftmassen eingefaftten Ka- 
pillarrohren des HohlfaserbQndels werden diese an ihren Stirnseiten angeschnitten. 
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Auf die Enden des rohrf6rmigen Mantels werden sodann dichtende Kappen aufge- 
setzt, die mit Stutzen versehen sind, die die Ein- und Ausgange des ersten Stro- 
mungsraums bilden. 

lm Qbrigen wird beispielhaft auf die Offenbarung der DE 198 57 850 und der EP-A- 
0844015 verwiesen. 

Gema& der Erfindung wird eine moglichst sinusformige Texturierung von Hohlfa- 
sermembranen erzeugt, wobei die Wellenlange A der periodischen Struktur eng 
verknupft ist mit dem auderen Durchmesser d der Hohlfaser (vgl. Fig. 2) sowie mrt 
der effektiven Faserlange L und dem BOndeldurchmesser D (vgl. Fig. 1) des Faser- 
bOndels. Dabei bewegt sich das erfindungsgemali optimale A in folgendem Bereich: 



5-d <A< — 



12 1 + 2^ 



(D. 



Nach der Gleichung 1 ist es nicht sinnvoil, die Wellenlange Kleiner zu wahlen als 
das funffache des Aufcendurchmessers d der Faser (Fig. 2). Dies kann dadurch 
erkiart werden, dad bei Unterschreitung von 5 d keine Wellenbauche mehr in der 
Hohlfaser entstehen, die dem Dialysat den Weg ins Faserinnere ermoglichen. Nach 
oben hin ist die Wellenlange A beschrankt durch die Wirksamkeit bei der Leistungs- 
steigerung. Dabei wurde Qberraschend gefunden, daB es fOr .dQnne Dialysatoren", 
d.h. Durchmesser- zu Langenverhaltnisse von D/L < 0,14, bei gangigen Faser- 
durchmessem ausreichend ist, wenn 12 Wellenlangen pro Faserlange L vorhanden 
sind. Bei .dickeren Dialysatoren" mit einem ungOnstigen Verhaltnis von Durchmes- 
ser zu Lange, d.h. von D/L, wird es bei gleicher Wellenlange A schwieriger fOr das 
Dialysat in die Mitte des FaserbQndels zu gelangen. Urn dies zu kompensieren, 
wird in der Gleichung die Geometrie bei der Berechnung der maximalen Wellenlan- 
ge mit dem Faktor 1/(1+2 D/L) beriicksichtigt. 
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Soll fOr alle DialysatorgrolJen fur eine Hohlfaser die gleiche Wellenlange A benutzt 
werden, so muB in der Gleichung (1) D durch den maximalen Durchmesser D Ma x 
ersetzt werden. Hierdurch wird erreicht, daB eine Durchdringung des FaserbQndels 
auch bei ungunstigen Durchmesser- zu Langenverhartnissen gewahrieistet ist. Erst 
recht werden dann vergleichsweise schlankere Dialysatoren von dem Dialysat 
durchstromt. 

FOr Dialysefasem mit einem Durchmesser von d=0,28 mm und dem Dialysator mit 
der groliten Dicke, der eine effektive Lange von L=225 mm und einen maximalen 
Innendurchmesser von 0^=48 mm aufweist, ergibt sich ein Bereich fOr die Wel- 
lenlange A von 

1,4 mm<A< 13,1 mm. 
In der Praxis haben sich Werte fur die Wellenlange A von 

4mm</4<12mm 

als besonders effektiv herausgestellt. 

Neben der Wellenlange A spielt auch die Amplitude eine wichtige Rolle bei der 
Wirksamkeit der Mikrolockung. Die Amplitude a (vgl. Fig. 2) sollte sich dabei im fol- 
genden Bereich bewegen: 

d A 
-<a<- 
5 5 

(2). 

Unterschreitet a den Wert von d/5, wird der Zwischenraum zwischen zwei neben- 
einander liegenden Wellen zu klein, urn die notige Dialysatmenge ins Innere des 
Faserbiindels zu leiten. 
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Wird dagegen a grofcer als AI5 gewahlt, so wird eine vergleichsweise geringere 
Packungsdichte in Kauf genommen, die zu einem Absinken der Effektivitat des 
Stoffaustausches fuhrt. 

Mittels der sogenannten Mikrolockung wird es gewahrleistet, dad Qberall entlang 
der Hohlfasem durch die Wellenbauche das Dialysat ins HohlfaserbQndelinnere 
geleitet wird und gleichzeitig die Stromung entlang der Hohlfasem immer wieder 
abgelenkt und gebremst wird. Hierdurch kann ein optimaler Stoffaustausch entlang 
der Austauschfiache erfolgen. 

Besondere Vorteile ergeben sich bei Verwendung der mft der vorgenannten Mikro- 
lockung versehenen Hohlfasem in Form eines dichtgepackten Faserbiindels, ins- 
besondere entsprechend der zuvor im einzelnen diskutierten Packungsdichte, da 
eine Filtervomchtung mit einer derartigen Hohlfaserpackung einfacher befiillt wer- 
den kann. Hier konnen beide Fluidkammem, namlich die dialysatseitige sowie die 
blutseitige Kammer, gleichzeitig und insbesondere luftfrei befiillt werden. Hieraus 
ergibt sich ein entscheidender Vorteil gegenuber dem bisherigen Stand der Tech- 
nik, bei dem die Kammer fur die Dialysierflussigkeit und die blutseitige Kammer 
nacheinander befullt werden mussten, wobei zusatzlich die Filtervomchtung zum 
luftfreien Befullen urn 180 Grad gedreht werden musste. Dies bedingte eine kompli- 
ziertere Handhabung, die bei Verwendung der erfindungsgemafien mikrogelockten 
Hohlfaser in der erfindungsgemalien Filtervomchtung nicht mehr notwendig ist. 
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Filtervorrichtung, vorzugsweise Hohlfaserdialysator mit gelockten Hohlfasem 



Patentanspruche 



1. Filteivorrichtung, vorzugsweise Hohlfaserdialysator fur die Hamodialyse, be- 
stehend aus einem zylindrischen Filtergehause und einem in diesem ange- 
ordneten Bundel aus gelockten Hohlfasem, 

dadurch gekennzeichnet, 

dali die Hohlfasem eine weitgehend sinusformige Texturierung aufweisen und 
entsprechend folgender geometrischer Gesetzmaliigkeit gelockt sind: 
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5-d<Z< — ■ 
12 




1 



d). 



wobei A die Wellenlange der gelockten Hohlfaser darstellt, 

d den Auftendurchmesser der Hohlfaser, 

L die effektive Lange der Hohlfasern und 

D den Durchmesser des FaserbQndels. 

2. Filtervorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daft sich die Am- 
plitude a der weitgehend sinusformigen Lockung aus folgender Gleichung er- 
gibt: 



d X 
— <a< — 
5 5 



(2). 



3. 



Filtervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Lockung der Hohlfaser eine dreidimensionale Ausrichtung gemaft der folgen- 
den Formeln aufweist: 
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x(z) = a • cos — — ■ u 



•sin 



■sin 




z 



(3). 



wobei gilt: 

0,05 < u < 0,14, und wobei 

3c(z) den Raumvektor zwischen dem Koordinatenursprung und der raumli- 
chen Position einer Hohlfaser darstellt. die sich entlang der z-Achse er- 
streckt, und 

u die Anzahl der Umdrehungen pro Wellenlange A. 

4. Filtervorrichtung mach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dali die Faserbelegung im zylindrischen Filtergehause 60,5% bis 70% betragt. 

5. Filtervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dali die Faserbelegung im zylindrischen Filtergehause 60,5% bis 67,5% be- 



6. Filtervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dali die Faserbelegung im zylindrischen Filtergehause zwischen 63,5% bis 
65,5% betragt. 

7. Filtervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dali zumindest 10% der Hohlfasem dreidimensional gelockte Hohlfasern sind. 



tragt. 



8. 



Gelockte Hohlfaser zum wahlweisen Einsatz in Form eines BQndels in Filter- 
vorrichtungen, vorzugsweise Hohlfaserdialysatoren, die unterschiedliche 
Durchmesser D von einem minimalen Durchmesser D mn bis zu einem maxi- 
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malen Durchmesser Dwax aufweisen konnen, dadurch gekennzeichnet, daB 
die gelockte Hohlfaser fur den Einsatz in Filtergehausen unterschiedlichen 
Durchmesser nur eine Lockung aufweist, die sich aus folgender Gleichung er- 
gibt 

L 

(4), 

wobei A die Wellenlange der gelockten Hohlfaser darstellt, 
d den Aullendurchmesser der Hohlfaser, 
L die effektive Lange der Hohlfasem und 

Dwax den Durchmesser des FaserbQndels fur das Filtergehause mit dem ma- 
ximalen Innendurchmesser. 



9. Gelockte Hohlfaser nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dali die Lok- 
kung der Hohlfaser eine dreidimensionale Ausrichtung gemaft der folgenden 
Formel aufweist: 



a-sin^p--«| -sin 

(2nz 
a -cos — — 



\ X ) 



-J -brJ 



(3), 



wobei gilt: 0,05 < u < 0,14, und wobei 
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x(z) den Raumvektor zwischen dem Koordinatenursprung und der raumli- 
chen Position einer Hohlfaser darstellt, die sich entlang der z-Achse er- 
streckt, und 

u die Anzahl der Umdrehungen pro Wellenlange A. 

1 0. Gelockte Hohlfaser nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daft sie 
aus 90 bis 99 Gewichtsprozent eines hydrophoben ersten Polymers und 10 
bis 1 Gewichtsprozent eines hydrophilen zweiten Polymers besteht, wobei die 
hydrophoben ersten Polymere aus folgender Gruppe ausgewahlt sind: Polya- 
rylsulfone, Polycarbonate, Polyamide, Polyvinylchlorid, modifizierte Acrylsau- 
re, Polyether, Polyurethane oder deren Co-Polymere und wobei die hydrophi- 
len zweiten Polymere aus folgender Gruppe ausgewahlt sind: Polyvinylpyrroli- 
don, Polyethylenglycol, Polyglycolmonoester. Co-Polymere von Polyethy- 
lenglycol mit Polypropylenglycol. wasserlosliche Derivate der Zellulose oder 
Polysorbate. 

11. Verfahren zur Befullung einer Filtervorrichtung. insbesondere eines Hohlfa- 
serdialysators nach einem der Anspruche 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet, 
dafc die zu Beginn der Befullung im Aulienraum vorhandene Luft durch einen 
von oben nach unten durch das Filtergehause gefuhrten Flussigkeitsvolumen- 
strom verdrangt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daft der Flussigkeits- 
volumenstrom ca. 500 ml/min betragt. 

13. Verwendung einer Filtervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7 zum 
BefOllen des Filtergehauses mittels eines von oben nach unten durch das Fil- 
tergehause gefOhrten Flussigkeitsvolumenstroms. 
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ERSATZBLATT (REGEL 26) 



